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TIIVISTELMÄ 
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tehdyn riskienhallintasuunnitelman tueksi. Lisäksi työhön kuuluivat 
verkostokartan luominen ja jätevesikaivojen kunnon inventointi.  
Sijaintitiedot vesihuoltoverkon venttiileistä, kaivoista, paloposteista ja 
pumppaamoista mitattiin maastossa GNSS-satelliittimittauslaitetta 
hyödyntämällä. Verkostojen kaivot ja laitteet etsittiin vanhojen 
verkostokarttojen ja Kuhmoisten kunnan edustajan avustuksella. 
Vedenottolaitokset, jätevedenpuhdistamo ja osa pumppaamoista löytyi 
valmiiksi pohjakartasta.  
Työssä käsiteltiin työprosessiin tarvittavaa osaamista ja teoriaa, johon 
kuuluu paikkatiedon ja vesihuollon perusteet sekä käytettyjen laitteiden ja 
ohjelmien tunteminen ja käyttöosaaminen. Työprosessi piti sisällään 
mittauksen, koordinaatiston muunnokset ja verkostokartan piirtämisen eri 
vaiheet. 
Työn lopputuloksena on vesi- ja viemäriverkostojen kartta, josta löytyy 
jokaisen verkostoihin kuuluvan laitteen tarkat sijainti- ja korkeustiedot. 
Viemäriverkoston kunnon seurantaan tehtiin kolmiportainen laatukoodi, 
jonka perusteella voidaan suunnitella tulevia saneerauksia.  
Työn pohjalta voidaan myös päätellä, että jatkuvasti uusiutuva 
lainsäädäntö ja uudet vaatimukset voivat aiheuttaa tarvetta kuntien sekä 
yksityisten yritysten työntekijöiden osaamisen päivittämiseen ja 
kouluttamiseen. 
Kuhmoisten vesi- ja viemäriverkostojen laitteiden sijaintitiedot ja 
verkostokartat on sovittu salassa pidettäviksi turvallisuussyistä, ja niitä 
koskevat tiedot ovat saatavilla ainoastaan kunnan teknisestä toimistosta. 
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ABSTRACT 
The purpose of the thesis was to fill the requirements of the updated Act 
on Water Services (119/2001) concerning the Kuhmoinen water supply, 
bringing the location of water and drainage network into electronic form to 
support of an earlier risk management plan. In addition, the work included 
the creation of a network map and the inventory of wastewater wells. 
The location of the valves, wells, fire hydrants and pumping stations in the 
water supply network was metered in the terrain by utilizing the GNSS 
satellite meter. The wells and equipment of the networks were searched 
with the help of the old network maps and the representative of the 
municipality of Kuhmoinen. Water catchments, a waste water treatment 
plant and some of the pumping stations were found in the base map. 
The thesis focused on the knowledge and theory required for the work 
process, which included the basics of geographic information and water 
supply, as well as the knowledge and skills of the used equipment and 
programs. The work process contained surveys, coordinate 
transformations, and the various stages of drawing a network map. 
The result of this work is a water and sewerage network map, which 
contains the exact location and elevation data of each networked device. 
A three-step quality code was created to monitor the state of the sewerage 
network, which makes it possible to plan for future renovations. 
Based on the work, it can also be deduced that constantly renewable 
legislation and new requirements can create the need for upgrading and 
training the skills of the employees of local authorities and private 
companies. 
The location information and network maps of the Kuhmoinen water and 
sewage network facilities have been agreed to be confidential for security 
reasons and information on them is available only from the municipal 
technical office. 
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 LYHENNE- JA SELITELUETTELO 
Block(i) AutoCAD-ohjelmassa useiden eri muotojen yhdistäminen yhdeksi 
piirrosmerkiksi, jolloin sitä käytetään kuin leimaa. 
DWG Formaatti AutoCAD-ohjelman vektoripiirustuksille. 
ETRF European Terrestrial Reference Frame. ETRS-järjestelmän 
realisaatio.  
ETRS89 European Terrestrial Reference System 1989, Euraasian 
mannerlaattaan kiinnitetty koordinaattijärjestelmä. Kiinnitetty ITRS-
järjestelmään epookissa 1989.0.  
EUREF-FIN ETRS89-järjestelmän kansallinen (suomalainen) realisaatio. 
GNSS Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuisesti toimiva 
siviilikäyttöön suunniteltu satelliittijärjestelmä. 
GPRS General Packet Radio Service. GSM-verkossa toimiva 
pakettikytkentäinen tiedonsiirtopalvelu. 
PDOP Position Dilution of Precision. Paikannuksen taso- ja 
korkeustarkkuuden yhdistetty epävarmuus. 
Rover(i) Maastokäyttöön sopiva kannettava laite. 
RTK Real Time Kinematic. Satelliittimittausmenetelmä, jossa käytetään 
vähintään kahta satelliittivastaanotinta, joista toinen sijaitsee tunnetulla 
pisteellä ja toisella kartoitetaan halutut kohteet reaaliajassa. 
VRS Virtual Reference Station. Satelliittipaikannukseen liittyvä virtuaalinen 
mittausasema. 
WGS84 World Geodetic System 1984. GPS-satelliittien käyttämä 
koordinaattijärjestelmä ja koordinaatisto. WGS84 on Yhdysvaltain 
puolustushallinnon karttalaitoksen määrittelemä järjestelmä.
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1 JOHDANTO  
Kunnat ohjaavat alueensa maankäyttöä ja rakentamista, ja niiden tehtäviin 
kuuluu muun muassa vesi-, energia- ja jätehuollosta, kaduista sekä 
ympäristönsuojelusta huolehtiminen. Uudessa vesihuoltolaissa vaaditaan, 
että kuntien on kyettävä esittämään vesihuollon toiminta-alueet, toiminta-
alueilla sijaitsevat taajamat sekä vesijohto- ja jätevesiverkostoon liitettävät 
alueet sähköisellä kartalla. Vesihuoltolaissa määritellään takarajaksi 
vuoden 2016 viimeinen päivä, ja Kuhmoisissa se tehtiin kesällä 2017. 
Kuhmoisissa verkostokartat on piirretty isoille paperisille kartoille monesti 
käsin, eikä kaikista uusimmista linjoista ole edes karttoja olemassa. Tämä 
aiheuttaisi ongelmia esimerkiksi silloin, kun vesihuollosta vastaavat 
työntekijät vaihtuisivat eikä tarkkaa tietoa linjoista tai instrumenttien 
sijainnista enää olisi. 
Tämän työn tarkoitus on täyttää lainsäädännön asettamat vaatimukset 
digitaalisen verkostokartan osalta, ja lisäksi digitaalinen kartta tuottaa 
vesihuollolle suunnittelutyökalun saneerauksiin, riskinhallintaan ja 
verkoston kunnon inventointiin. Kartalle tuodaan kunnan omistama 
vesihuoltoverkosto ja hulevesijärjestelmät suljetaan pois työstä. Lisäksi 
vesihuoltolaki velvoittaa kuntia tekemään riskienhallintasuunnitelma, jonka 
yhtenä työkaluna ajankohtainen digitaalinen kartta toimii. 
Riskienhallintasuunnitelma on jo tehty aikaisemmin kunnan toimesta. 
Työhön kuuluu vesijohdon viemärikaivojen, linja- ja taloventtiilien sijaintien 
ja korkeustietojen mittaus GPS-laitteella ja lisäksi jätevesikaivojen kunnon 
inventointi. Valmiita paikkatietoja hyödynnetään jätevedenpuhdistus-
laitoksen, vesitornin, pumppaamoiden, vedenottoasemien ja vesihuollon 
toiminta-alueen rajojen kohdalla. Teoriaosuudessa tarkastellaan 
vesihuollon eri osa-alueiden toimintaa, vesihuollon lainsäädäntöä, 
paikkatiedon käsitteitä, käytettyä laitteistoa, mittaustekniikoita ja kartan 
luomista. 
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2 LAINSÄÄDÄNTÖ  
Vesihuoltoa velvoittaa useat lait ja asetukset. Tämän työn osalta 
merkittävin on vesihuoltolaki (119/2001) ja siitä erityisesti vesihuollon 
digitalisointia koskeva muutossäädös (22.8.2014/681) sekä toiminta-
aluetta koskeva luku 2. 
2.1 Vesi- ja viemäriverkostojen digitalisointi 
Vesi- ja viemäriverkostojen karttojen digitalisoinnista on vesihuoltolaissa 
asetettu seuraavaa: 
Vesihuoltolaitoksen tulee saattaa tiedot verkostojen 
sijainnista sähköiseen muotoon 15 §:n 1 momentissa 
tarkoitetulla tavalla viimeistään 31 päivänä joulukuuta 
2016 (Vesihuoltolaki 22.8.2014/681). 
Monissa kunnissa ja vesiosuuskunnissa on verkostojen digitalisoiminen 
viivästynyt. Digitointivelvollisuus koskee kuntien vahvistamilla vesihuollon 
toiminta-alueilla toimivia vesihuoltoverkostoja. Laki on olennaisena osana 
riskienhallintaa, sillä sähköisen kartan olemassaolo ja käyttäminen 
nopeuttavat muun muassa vuotokohtien paikantamista ja oikeiden 
venttiileiden löytymistä. Näin ollen sillä saadaan ajallista ja taloudellista 
säästöä. Myös vesikatkojen vaikutusalueita huoltotoimenpiteiden ajaksi 
saadaan näin pienennettyä (YLE 2016.)  
Vesihuoltoverkon laajentamisesta sekä linjojen siirtämisestä tai 
korjaamisesta aiheutuva tarve vesihuoltokartan päivittämiseen sähköisesti 
on tarkempaa, vaikka säännös ei velvoitakaan tarkentamaan olemassa 
olevia verkostotietoja. Maanalaisten verkostojen sijaintitietoja tarvitaan 
myös maanrakennustöissä vahinkojen välttämiseksi. Turvallisuussyistä 
sijaintitietoja ei tarvitse eikä pidä antaa saataville julkiseksi (Belinskij 
2015.) 
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2.2 Toiminta-alue 
Vesihuollon toiminta-alue (LIITE 1) tarkoittaa maantieteellistä aluetta, jolla 
kiinteistöt liitetään vesihuoltolaitoksen vesijohtoon tai jätevesiviemäriin. 
Toiminta-alueella kiinteistöillä on liittymisvelvoite vesilaitoksen vesijohtoon 
ja jätevesiviemäriin. Kunta hyväksyy toiminta-alueen ja tarvittaessa 
muuttaa sitä (Vesihuoltolaki 9.2.2001/119.) Alueen ulkopuoliset kiinteistöt 
sijaitsevat yleensä haja-asutusalueille ja niillä on omat säädöksensä 
jätevesien käsittelyn suhteen ja usein oma käyttövesikaivo. Digitalisoinnin 
yhteydessä vesihuollon toiminta-alueesta on asetettu: 
Kunnan tulee esittää ennen tämän lain voimaantuloa 
hyväksytyt vesihuoltolaitosten toiminta-alueet, niillä 
sijaitsevat taajamat sekä vesijohtoverkoston ja 
jätevesiviemäriverkoston piiriin saatettavat alueet kartalla 
8 §:n 4 momentissa tarkoitetulla tavalla viimeistään 31 
päivänä joulukuuta 2016 (Vesihuoltolaki 22.8.2014/681). 
Kyseisessä pykälässä korostetaan, että toiminta-alueen tulee olla 
sellainen, että vesihuoltolaitos kykenee huolehtimaan alueen vesihuollosta 
asianmukaisesti ja taloudellisesti niin, etteivät asiakasmaksut kasva 
kohtuuttomiksi. Toiminta-aluetta määriteltäessä on myös otettava 
huomioon alueen eri osien vesihuoltotarpeet käyttöveden ja 
jätevesiviemärin osalta (Vesihuoltolaki 9.2.2001/119.) 
2.3 Riskienhallinta 
Vesihuoltoverkon digitointi linkittyy vahvasti lainvaatimukseen ja 
pyrkimykseen edistää vesihuoltosektorin riskienhallintaa. 
Vesihuoltolaitoksella tulee olla 15 a §:n 2 momentissa 
tarkoitettu suunnitelma häiriötilanteisiin varautumisesta 
viimeistään 31 päivänä joulukuuta 2016 (Vesihuoltolaki 
22.8.2014/681). 
Yllä mainittu laki ja riskienhallinsuunnitelma pitävät sisällään 
vesihuoltolaitosten jatkuvan selvillä olon raakaveden määrästä, laadusta ja 
laitteiston kunnosta sekä vesijohto- ja viemäriverkostojen vuotoveden 
määrästä. Tiedot verkostojen sijainnista ovat tärkeä osa häiriötilanteissa 
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vesihuoltopalvelujen saatavuuden parantamista. Vesihuoltolaitoksen on 
toimitettava suunnitelma valvontaviranomaisille, pelastusviranomaisille ja 
kunnalle. Palvelujen turvaamiseksi on oltava yhteistyössä myös muiden 
samaan verkkoon liitettyjen toimijoiden ja asiakkaiden kanssa. 
Suunnitelma on pidettävä ajan tasalla ja kunnan ryhdyttävä toimenpiteisiin 
sen toteuttamiseksi (Vesihuoltolaki 9.2.2001/119.) 
Huoltovarmuusorganisaation toimesta on tehty opas vesihuoltolaitoksen 
häiriötilanteisiin varautumiseen (Huoltovarmuusorganisaatio 2016), jonka 
mukaan myös Kuhmoisissa on toteutettu riskienhallintasuunnitelma. Tämä 
työ täydentää lainvaatimat tavoitteet jo tehtyjen toimien lisänä. 
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3 VESIHUOLTOVERKOSTO 
Vesijohtoverkostoon kuuluvat kaikki rakenteet ja laitteet, joita tarvitaan 
veden käsittelyyn, varastointiin ja johtamiseen asiakkaalle sekä 
vedenottoon luonnosta. Verkosto päättyy kohdassa, jossa vesi 
luovutetaan asiakkaalle. Tämä rajakohta on määritetty vesilaitoksen ja 
käyttäjän välisessä sopimuksessa. Yleensä rajana toimii tontin raja tai 
runkoputken ja tonttijohdon liittymäkohta, mutta talon sisällä sijaitseva 
vesimittari on myös vesilaitoksen omaisuutta (Tuhkanen & Karttunen 
2003, 41.) 
Viemäriverkostoon kuuluvat kaikki rakenteet ja laitteet, joita tarvitaan 
käytetyn veden keräämiseen, johtamiseen, käsittelyyn ja palautukseen 
luontoon. Myös sadeveden ja lumen sulamisveden johtaminen ja 
mahdollinen käsittely kuuluvat osana viemäriverkostoon, mutta tässä 
työssä hulevesiä ei käsitellä, joten tarkastelun kohteena on ainoastaan 
jätevesiverkosto. Myös jätevesiverkoston raja on määritelty asiakkaan 
kanssa tehdyn sopimuksen mukaan, ja yleensä rajana toimii tontin raja tai 
runkoviemärin ja tonttiviemärin yhdistymiskohta. Kiinteistöjen sisäinen 
viemäröinti ei koskaan kuulu viemärilaitoksen piiriin. Toisena rajana on 
veden purkuputken pää, jossa puhdistettu vesi johdetaan takaisin 
vesistöön (Tuhkanen & Karttunen 2003, 49.) 
3.1 Vedenottamot 
Kuhmoisten vesilaitokseen kuuluu kaksi vedenottamoa (KUVA 1), 
Mällykäisen ja Kylmälähteen vedenottamot. Molemmat ovat 
pohjavesilaitoksia, joten ne pumppaavat vetensä pohjavedestä. Vesi 
alkaloidaan vedenottamoilla eli hiilidioksidi sidotaan veteen bikarbonaatiksi 
lipeällä (natriumhydroksidi) veden kovuuden eli pH-arvon nostamiseksi, 
jolla estetään korroosiota vesiverkostossa. Vesijohtoverkkoon johdettavan 
käyttöveden pH Kuhmoisten verkostossa on 7,5 - 8,5 (Saarinen 2017). 
Molemmilla vedenottamoilla on kloorausvalmius, joka voidaan ottaa 
käyttöön mahdollisen vedenlaadun äkillisen huononemisen takia 
(Karttunen, Tuhkanen & Kiuru 2004, 348.) 
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KUVA 1. Verkoston osien sijainnit (Maanmittauslaitos 2016) 
Mällykäisen vedenottamolla vesi pumpataan kahdesta eri kaivosta, ja siinä 
on alkaloinnin lisäksi UV-desinfiointi ja aktiivihiilisuodatin torjunta-aineiden 
ja raudan poistoa varten, sillä vesinäytteistä on saatu merkkejä näistä 
pieninä pitoisuuksina. Veden laatua seurataan ottamalla vesinäytteitä 
erillisen suunnitelman mukaisesti, ja veden käsittelyyn tehdään 
tarvittaessa muutoksia näytteiden perusteella, jotta laatuvaatimukset 
täyttyvät. Vedenottamoista vesi menee osin suoraan vedenjakeluun ja 
osittain vesitorniin (Saarinen 2017.) 
3.2 Vesijohtoverkosto 
Vedenottamoilta pääosa vedestä pumpataan vesitorniin eli ylävesisäiliöön, 
joka sijaitsee alueen korkeimmalla mäellä. Näin varmistetaan veden saanti 
kaikissa käyttöpisteissä siten, että painetta on riittävästi. Vesitorni toimii 
vesisäiliönä tasaten vedenkulutuksen vaihtelun aiheuttamaa paineen 
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vaihtelua, sekä veden varastotilana sammutusvedelle ja muiden 
poikkeustilanteiden, kuten pumppauksen satunnaisten keskeytysten, 
putkirikkojen tai muun häiriön varalle. Alueilla, joilla ei ole riittävää painetta 
vesitornin toimesta, on rakennettu paineenkorotusasema, joka pumppaa 
veden paineen riittävälle tasolle (Karttunen & Tuhkanen 1999, 110.)  
Vesitornista käyttövesi jaetaan runkovesijohtoja ja tonttijohtoja pitkin 
asiakkaalle (KUVA 2). Jakeluverkon varusteita ovat putket, venttiilit, 
palopostit ja laitteiden sijaintia osoittavat merkkikilvet. Merkkikilvet on 
asennettu rautatolppiin tai talojen seinään ja niistä löytyy metrimääräinen 
etäisyys kyseiseen laitteeseen tai instrumenttiin (Karttunen & Tuhkanen 
1999, 110-114). Kuhmoisissa kaikki uudet vesijohdot on rakennettu 
muoviputkea (PVC) käyttäen, mutta jakeluverkossa on myös aiemmin 
käytetty teräsputkea. Kartoissa (LIITE 2) muoviputket erotellaan 
teräsputkista putkikoon perässä olevalla M-kirjaimella. Vesijohtojen koot 
ovat 50 - 160mm, josta 110mm ja 160mm ovat runkojohtoja.  
  
KUVA 2. Vesijohtoverkoston osat (Orivesi 2016) 
Kuhmoisissa venttiilejä on kahta eri tyyppiä käyttövesiverkossa. 
Sulkuventtiilejä on sijoitettu niin runsaasti, että mahdolliset jakeluhäiriöt 
saadaan rajoitettua mahdollisimman pienelle alueelle putkirikon tai 
korjaus- ja liitostöiden aikana. Taloventtiilit katkaisevat yhden kiinteistön ja 
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linjaventtiilit koko kadunpätkän vedensaannin. Useampien linjaventtiilien 
rykelmä on voitu myös sijoittaa kaivoon. Myös tärkeisiin pääjohtoihin liitetyt 
palopostit on erotettu jakelujohdosta venttiilillä. Liikennealueilla 
venttiileiden päälle on asennettu kelluva valurautakansisto (Karttunen & 
Tuhkanen 1999, 120-121.) 
Toinen venttiilityyppi on ilmanpoistoventtiili, joka on asennettu 
ilmanpoistokaivoon. Kuhmoisissa näitä on vain verkon pohjoisosan 
vesijohdoissa, jotka on asennettu mäkisempään maastoon. Siellä on myös 
pidempiä matkoja vedenkäyttöpisteiden välillä. Ilmanpoistoventtiilit 
varmistavat sen, että ilma saadaan pois, kun ilma kertyy pääjohtoon, eikä 
asiakkaan vesiputkiin tai laitteisiin. Pidemmillä linjavedoilla on myös 
tolppia, jotka kertovat linjan sijainnin, sillä muita maanpäällisiä laitteita ei 
ole (Karttunen & Tuhkanen 1999, 122-125.) 
3.3 Jätevesiverkosto 
Jätevesiverkoston tehtävä on johtaa asiakkaan käyttämä vesijohtovesi 
kontrolloidusti pois asiakkaalta. Jätevesi sisältää huuhtelusta syntyvät 
harmaat jätevedet ja jätettä sisältävät mustat jätevedet. Jätevesi kulkeutuu 
painovoimaisesti tonttiviemäriä pitkin katuviemäriin ja sieltä yhä 
kokoojaviemäriä pitkin aina jätevedenpuhdistuslaitokselle. Alueilla, jotka 
ovat merkittävästi puhdistuslaitosta alempana tai joilla kaato ei riitä 
riittävään jätevedenkulkeutumiseen, voidaan rakentaa pumppaamo, josta 
pumpataan paineviemärissä jätevesi kokoojaviemäriin (KUVA 3). 
Pumppaamo voi olla kiinteistökohtainen tai alueellinen (Karttunen & 
Tuhkanen 1999.) Suositeltu kaato riippuu putken halkaisijasta, mutta 
pääasiassa minimisuositus on noin 5 - 10‰ (RIL ry 2010.) 
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KUVA 3. Jätevesiverkoston osat (Orivesi 2016) 
Kuhmoisten jätevesiverkon uusimmat linjaukset on tehty muoviviemärillä ja 
vanhemmat ovat betoniviemäriä. Muoviviemäri on erotettu kartoissa M-
tunnuksella viemärin koko-merkinnän perässä (LIITE 2). Viemäriverkon 
hoitamista ja tarkkailua varten on rakennettu betonirenkaista valmistettuja 
kaivoja 50 - 100m välein ja jokaiseen viemäriin liitos- tai mutkakohtaan. 
Kaivot ovat 800 - 1000mm halkaisijaltaan, jotta niiden kautta viemäri 
voidaan tarkistaa ja puhdistaa. Ne on yleensä merkitty rautaisilla 
lähestymistolpilla maastoon. Talokaivot voivat olla muovisia ja 400mm 
halkaisijaltaan, ja ne on kytketty katuviemäriin tonttiviemärillä 45° 
kulmassa, jotta virtausolosuhteet ovat edullisia (Karttunen & Tuhkanen 
1999.) 
Viemärit mitoitetaan 20-40 vuoden aikana esiintyvän suurimman 
tuntivirtaaman mukaan, ja niiden tekninen käyttöikä on 50 - 100 vuotta. 
Viemäreiden mitoituksessa otetaan huomioon riittävä halkaisija 
mitoitusvesimäärän johtamiseen, minimikaltevuus kulkeutumisen 
varmistamiseksi sekä maksimikaltevuus eroosion ehkäisemiseksi. Myös 
eri putkimateriaaleilla ja viemäröintitavalla on merkitystä. 
Mitoitusvesimäärä koostuu jäte- sekä vuotovesistä (RIL ry 2010.) 
Kuhmoisissa viemärit ovat 160mm, 200mm tai 225mm, kun kiinteistöjen 
pohjaviemärit ovat yleisesti 110mm. 
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3.4 Jätevedenpuhdistamo 
Kuhmoisten jätevedenpuhdistamo sijaitsee Papinsaaressa, ja sinne 
kulkeutuu paineviemäriä pitkin noin 1600 asukkaan jätevedet. Puhdistamo 
pystyy käsittelemään maksimissaan 100m³/h jätevettä ja BHK7-kuormitus 
on 180kg BHK7/d. Puhdistamolla on käytössä mekaanis-biologis-
kemiallinen prosessi, jossa kiinteät aineet poistetaan mekaanisesti, fosfori 
saostetaan kemiallisesti ja typpi poistetaan kemiallisesti (Saarinen 2017.) 
Käsittelyprosessi muodostuu neljästä osasta. Vesi kulkeutuu ensin 
esikäsittelyyn, jossa tapahtuu välppäys ja hiekanerotus. Tämän jälkeen on 
vuorossa esiselkeytys, jossa raskas kiintoaine erotetaan vedestä. 
Aktiivilietealtaassa vedessä olevat mikrobit käyttävät pumpattavaa ilmaa 
hyödyksi kuluttaen jäteveden ravinteita, ja lopuksi vesi kulkeutuu 
jälkiselkeytysaltaaseen, jossa aktiivilietealtaassa muuttuneet ravinteet 
laskeutuvat pohjalle ja puhdas vesi puretaan käyttökiertonsa päätteeksi 
luontoon. Eri vaiheista syntynyt liete lingotaan ja kuljetetaan pois 
laitokselta (Saarinen, 2017.) 
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4 KOORDINAATISTOT 
Yksi tärkeä osa tätä työtä oli selvittää, minkälaista 
koordinaatistojärjestelmää oli käytetty Kuhmoisten DWG-muotoisen 
pohjakartan luonnissa, jotta paikkatieto olisi mahdollisimman tarkkaa. 
Paikkatiedon termien ja käsitteiden taakse kätkeytyy erilaisia järjestelmiä 
paikan ja korkeuden mittaamiseen. Jotta voi tarkasti mitata ja synkronoida 
uutta paikkatietoa vanhaan, on oltava tietoinen pohjakartan tiedoista ja 
yleisesti paikkatiedon käsitteistä. Myös paikkatietotyökalut ja -ohjelmat 
käyttävät näitä termejä jatkuvasti. Seuraavassa avataan olennaisia 
määritelmiä. 
4.1 Geoidi 
Geoidilla yksinkertaistetaan ja tasoitetaan painovoimaan liittyvän 
fysikaalisen mallin avulla maan tosimuotoa. Se kuvaa yksinkertaistettuna 
tasoa, johon merenpinta asettuisi lepotilassa, sillä geoidin pinnalla 
painovoima on koko ajan vakio. Geoidi voidaan määritellä paikallisesti tai 
globaalisti, ja se jatkuu mantereiden alitse. Geoidi ei kuitenkaan ole 
tasainen, sillä se on maan massojen ja tiheysvaihteluiden määräämä pinta 
(Bilker-Koivula & Ollikainen 2009.) 
4.2 Pyörähdysellipsoidi 
Koska geoidia ei voi määritellä matemaattisesti, on määritetty 
pyörähdysellipsoidi, joka kuvaa mahdollisimman tarkasti valitun geoidin 
pintaa. Pyörähdysellipsoidin mittaluvut ja asento geoidin suhteen luovat 
perustan koordinaattijärjestelmän määrittelylle. Kun pyörähdysellipsoidi 
otetaan jonkun koordinaattijärjestelmän käyttöön, sitä nimitetään 
vertailuellipsoidiksi. Suomessa käytettäviä ellipsoideja ovat GR80, WGS84 
ja Hayford (Laurila 2012, 137-138.)  
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4.3 Projektio 
Projektio on määritelmänsä mukaan kappaleen, tässä tapauksessa 
maapallon, tasokuva. Koska kartta projisoidaan tasolle, sen vääristymä 
riippuu kartan laajuudesta. Kuvausteknisissä yhteyksissä käytetään 
nimityksiä oikeakulmaisuus, oikeapintaisuus ja oikeapituisuus. Näissä 
säilytetään muuttumattomana kohteiden muoto, pinta-alojen suhteet tai 
mittakaava karttaa kuvatessa. Suomessa on yleisesti käytössä Gauss-
Krüger-projektio, joka jaetaan asteen levyisiin projektiokaistoihin ja on 
siten tarkempi kuin poikittainen Mercadorin projektio (UTM). Viimeksi 
mainitulla kuvataan usein koko Suomen laajuinen kartta. Molemmat 
projektiot ovat oikeakulmaisia lieriöprojektioita, joten ne näyttävät 
ilmansuuntien kulmat oikein ja paikallisesti mittakaava on kaikkiin suuntiin 
sama (Laurila 2012, 143-146.) 
4.4 Geodeettinen datumi 
Kun koordinaatisto kiinnitetään maahan, syntyy koordinaattijärjestelmä. 
Geodeettinen datumi eli geodeettinen vertailujärjestelmä kuvaa 
koordinaatiston suhdetta maahan. Suomessa käytössä on geodeettiset 
datumit KKJ ja EUREF-FIN. Geodeettinen datumi on 
koordinaattijärjestelmään liittyvä perussopimus ja sen kiinnittäminen 
tapahtuu konkreettisesti kallioon pulttaamalla. Koordinaattijärjestelmiin 
liitetään vuosiluku, sillä ne ovat ajasta riippuvia mannerlaattojen ja 
maannousun takia. Ajankohtaa kutsutaan epookiksi (Laurila 2012, 154-
156.) 
4.5 Korkeusjärjestelmät 
Tarkkavaaitusten avulla Suomeen on tehty korkeuskiintopisteverkosto ja 
sen avulla voidaan tuntea korkeuskoordinaatit vertailutasoon nähden 
tarkasti. Suomessa on neljä korkeusjärjestelmää, NN-, N43-, N60- ja 
N2000-järjestelmät, jotka on nimetty niiden julkaisuvuoden mukaan 
(Rantanen 2001.) Uusimmassa N2000-järjestelmässä on otettu huomioon 
muun muassa pohjoismainen maannousu jääkaudesta johtuen (Laurila 
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2012, 166-168). Yleisesti korkeus ymmärretään suorasta etäisyydestä 
merenpintaan. Täsmällisemmin geoidin pinnasta mitattava etäisyys, joka 
saadaan vaaitsemalla, on ortometrinen korkeus, esimerkiksi N60-
korkeusjärjestelmässä keskivedenkorkeus Suomen rannikolla vuonna 
1960. Satelliittipaikannuksessa saadaan korkeus pyörähdysellipsoidin 
matemaattisen mallin pinnasta, joten tällöin vesi ei joka paikassa virtaa 
matemaattisesti ylemmästä korkeudesta alempaan. Tällöin puhutaan 
ellipsoidisesta korkeudesta, ja sillä ei ole matemaattista suhdetta 
ortometriseen korkeuteen (Laurila 2012, 165-166.) 
4.6 Geoidimalli 
Ellipsoidinen korkeus voidaan muuntaa ortometriseksi korkeudeksi, jos 
tunnetaan geoidin korkeudet. Ne voidaan selvittää geoidimallin ja 
runkopisteiden avulla. Tähän tarkoitettuja geoidimalleja on muun muassa 
FIN2000 ja FIN2005N00, jotka Geodeettinen laitos on määrittänyt. 
Korkeusmuunnospinta lasketaan geoidimallista vertaamalla ellipsoidisia ja 
ortometrisiä korkeuksia samoilla pisteillä. Näin satelliiteilla mitatut 
korkeudet saadaan vastaamaan painovoimaista korkeutta, ja vesi liikkuu 
korkeusarvojen mukaisesti alaspäin. Virheet voivat kuitenkin olla 
muutaman sentin luokkaa. Geoidikorkeudeksi kutsutaan ellipsoidin ja 
geoidin erotusta (KUVA 4) (Bilker-Koivula & Ollikainen 2009.) 
14 
 
KUVA 4. Ellipsoidisen ja ortometrisen korkeuden erotus 
(Maanmittauslaitos 2017) 
 
4.7 Koordinaattijärjestelmät 
Koordinaatisto ja korkeusjärjestelmä muodostavat mittaajan teknisen 
ympäristön. Koordinaattijärjestelmä muodostetaan datumin avulla 
kiinnittäen koordinaatisto todelliseen ympäristöön. Kaikkien kappaleessa 
edellä mainittujen asioiden takia on kehitetty maailmanlaajuisia ja 
paikallisia koordinaattijärjestelmiä, jotta ne soveltuisivat mahdollisimman 
hyvin tarkoitukseensa. Haasteena globaaleissa järjestelmissä on 
ympäristön jatkuva muuttuminen mannerlaattojen liikkeistä, maannoususta 
ja muista luonnollisista syistä. Kartoissa, joissa on korkeusominaisuus 
mukana, käytetään koordinaatistosta nimitystä geodeettinen 
koordinaatisto (Laurila 2012, 155-156.) 
Suomessa on koko itsenäisyyden ajan mitattu ja kartoitettu käyttäen 
KKJ:tä (kartastokoordinaattijärjestelmä). Se on yhä käytössä, mutta se jää 
vähitellen pois käytöstä ETRS89-järjestelmän syrjäyttäessä sen. WGS84 
(World Geodetic System 1984) koordinaattijärjestelmä on tärkeä, sillä se 
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on satelliittipaikannuksessa käytettävän GPS-järjestelmän 
koordinaattijärjestelmä. ETRS89-järjestelmän suomalaista realisaatiota 
kutsutaan EUREF-FIN-järjestelmäksi, ja sen vertausellipsoidi on GRS80 
(Laurila 2012, 156-159.) 
Kun toimitaan Suomessa valtakunnallisissa kartastotöissä ETRS89-
järjestelmässä, on suositeltavaa käyttää UTM-projektioon (Universal 
Transverse Mercator) perustuvaa suorakulmaista koordinaatistoa, jossa 
keskimeridiaani on samassa kohdassa kuin KKJ-järjestelmässä (27°I). 
Projektiota kutsutaan ETRS-TM35FIN-projektioksi, jossa ETRS viittaa 
koordinaattijärjestelmään, TM poikittaiseen Mercatorin projektioon sekä 35 
standardin mukaisen UTM-projektion kaistaan. FIN nimen loppuosassa 
kertoo, että suomalainen projektio poikkeaa yleisestä standardista (Laurila 
2012, 160-162.) 
Lisäksi pienemmän mittakaavan piirustuksissa, esimerkiksi 
kiinteistöjärjestelmien ylläpidossa, kunnissa ja rakentamisen tehtävissä, 
käytetään ETRS-GKn-koordinaatistoa, jossa n viittaa kaistan 
keskimeridiaaniin. Siinä käytetään sivuavaa poikittaisasentoista Mercatorin 
projektioon perustuvia suorakulmaisia karttakoordinaatistoja. Tässä 
järjestelmässä Suomi jakaantuu 13 eri kaistaan ja kaistan leveys on yksi 
aste (Laurila 2012, 162.) 
4.8 Pohjakartta 
Kuhmoisten DWG-muotoinen pohjakartta (LIITE 3) on ilmakuvattu 
3.5.2012 ja se on kartoitettu stereokartoitusmenetelmää käyttäen 2012 - 
2013. Kartan on laatinut Kiinteistö ja mittaus Oy ja se on hyväksytty 
22.8.2013. Koordinaattijärjestelmänä on käytetty ETRS-TM35-FIN-
koordinaattijärjestelmää ja N2000 -korkeusjärjestelmää. Oletuksena tässä 
työssä käytetyn satelliittipaikannusjärjestelmän koordinaatistona on ETRS-
GK25-järjestelmä, joten koordinaattimuunnokset on tehty geoidimallin 
FIN2005N00 ja datumin muunnoksen ETRF89 avulla Trimblen Business 
Centerissä. 
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5 TYÖN TEKEMISESSÄ KÄYTETYT MITTAUSLAITTEET 
Työhön tarvittavat laitteet vuokrattiin Procad team Oy-
suunnitteluyritykseltä, jonka toimipaikka sijaitsee Jämsässä. He myös 
kouluttivat sekä laitteiston että ohjelmistojen käytön. Tarvittavat laitteet 
ovat Trimblen VRS-järjestelmäkokonaisuus, joka sisältää vastaanottimet 
varusteineen, ohjelmiston ja tiedonsiirtotekniikan. Niiden käytössä on 
tärkeää tuntea niiden käyttämä kieli ja toimintaperiaate, jotta ei tule virheitä 
mittauksissa, koordinaattimuunnoksissa tai korkeuden määrittelyssä. 
5.1 Trimble R4 -vastaanotin 
Vastaanottimena käytettiin Trimble R4 GNSS-järjestelmää (KUVA 6), joka 
on tarkoitettu ammattilaiskäyttöön ja soveltuu erityisen hyvin 
maastomittauksiin sään- ja iskunkestävyyden vuoksi. Se toimii irrotettavilla 
akuilla, ja sillä voi suorittaa mittauksia koko päivän ajan keskeytyksettä. 
Vastaanotinta voi käyttää VRS-roverina, RTK-roverina tai liikkuvana 
tukiasemana tarpeesta riippuen. Trimble R4 on yhteensopiva myös 
Trimble VRS -mittauksiin. VRS-korjaukset saadaan Trimnet-verkosta 
reaaliajassa. Se on myös yhteensopiva useiden radiojärjestelmien kanssa, 
jolloin saadaan vaikeissakin olosuhteissa tarkkoja mittaustuloksia (Geotrim 
2013a.) 
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KUVA 5. Työntekijä työskentelee käyttäen Trimble R4 GNNS -järjestelmää 
ja Trimble slate -käsimikroa, joka on kiinnitetty tikkuun. 
 
GNSS (Global Navigation Satellite System) tarkoittaa paikannuksen koko 
infrastruktuuria. Se on eri maiden ylläpitämien paikannusjärjestelmien 
muodostama kokonaisuus, eli käytännössä siihen voidaan ajatella 
kuuluvan kaikki paikannusta palvelevat järjestelmät ja toimijat. Erilaisia 
siihen sisältyviä satelliittijärjestelmiä on yhdysvaltalainen GPS-järjestelmä 
(Global positioning system), venäläinen Glonass-järjestelmä (Globalnaja 
navigatsionnaja sputnikovaja sistema) sekä Euroopan unionin Galileo-
paikannusjärjestelmä. Etenkin vaikeissa mittausolosuhteissa muut 
järjestelmät voivat täydentää GPS-järjestelmää (Laurila 2012, 289-291.) 
18 
RTK-mittaus (Real Time Kinematic) eli reaaliaikainen kinemaattinen 
mittaus on perusmenetelmä, jota käytetään satelliittimittauksissa ja-
kartoituksissa. Se on tarkkuutensa vuoksi hyvin soveltuva kartoitus-, 
merkintä- ja maastomallimittauksiin. Perusperiaatteena RTK-mittauksessa 
on aina tukiasema, jonka piste tunnetaan ja siellä olevan vastaanottimen 
mittaamat vaihehavainnot lähetetään paikantavalle vastaanottimelle 
radiomodeemin tai matkapuhelinverkon välityksellä (Toivonen & Ylikoski 
2013.) 
RTK-mittausta hyödyntämällä voidaan tehdä liikkuvia mittauksia, kuten 
linjojen mittausta, sillä paikantava vastaanotin ratkaisee alkutuntemattomat 
ja muut suureet reaaliajassa. Menetelmä on kuitenkin vaativa, sillä 
välimatkan kasvaessa tukiasemaan, pitenee ratkaisuaika eli alustusaika 
samalla. Molemmat vastaanottimet tarvitsevat seurantaan 6 - 7 yhteistä 
satelliittia, jotta ne antavat riittävän luotettavan tuloksen. Puut, sähkölinjat 
sekä heijastukset voivat aiheuttaa häiriötä yhteyden muodostamisessa 
satelliitteihin (Toivonen & Ylikoski 2013.) 
Yksi tukiverkkoratkaisu on VRS-järjestelmä (Virtual Reference Station), 
joka laskee oman virtuaalisen tukiaseman jokaiselle mittaajalle erikseen 
lähelle mittauspaikkaa. Maanmittauslaitos, valtion organisaatiot, kunnat ja 
mittausalan yritykset käyttävät laajasti Trimblen VRS-verkkoa, jota 
ylläpitää Geotrim Oy, koska se ei tarvitse omaa tukiasemaa, vaan 
ainoastaan paikantavan vastaanottimen (Laurila 2012, 321-322.)  
Toimintaperiaatteena tukiasemat vastaanottavat GNSS-satelliittisignaaleja 
kaikilta satelliittijärjestelmiltä, kuten GPS-, GLONASS-, GALILEO- ja 
COMPASS-satelliiteilta. Laskentakeskus käyttää satelliittidataa verkon 
kaikista tukiasemista ja korjaa reaaliaikaisesti satelliittidatan virheet. 
Laskentakeskus luo käyttäjälle virtuaalitukiaseman ja optimaalisen 
virhekorjatun korjausviestin mittaukseen. Käyttäjän saama korjausdata on 
automaattisesti määritetty reaaliajassa ja tarkasti mittaajan sijaintiin 
(Geotrim 2017.) 
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5.2 Trimble slate -käsimikro 
Trimble slate -kämmenmikro toimii työkaluna maastossa tehtävien 
mittausten suorittamisessa ja tietojen välitallennuksessa. Kämmenmikro 
on tarkoitettu maastokäyttöön, joten se on veden-, pölyn- sekä 
iskunkestävä. Siinä on Windows-käyttöjärjestelmä, joten se toimii kuin 
kosketusnäyttöinen tabletti tai puhelin. Se yhdistetään Bluetoothin avulla 
vastaanottimeen ja se on optimoitu käyttämään Trimble Access™ maasto-
ohjelmistoa (Geotrim 2013b.) Käytännössä ilman maasto-ohjelmistoa 
käsimikro on vain eri tavalla rakennettu älytabletti. 
Kämmenmikrossa on käytännössä kaikki nykyälypuhelinten ominaisuudet, 
kuten WIFI-, GSM-, SMS-, Trimble VRS-yhteydet ja kamera, jolla voi ottaa 
kohteesta kuvia. Siinä on myös sisäänrakennettu GPS ja kompassi, joilla 
voi suunnistaa tarkasti valitsemaansa pisteeseen. Sen kanssa 
työskennellessä kaikkien mittauspisteiden ja -linjojen tietojen syötöt ja 
muokkaukset, kommunikoinnin asiakkaan ja toimiston välillä, sekä 
tiedonsiirrot voi tehdä jo maastossa ilman tietokonetta tai puhelinta 
(Geotrim 2013b.) 
5.3 Trimnet-palvelu 
Trimnet on valtakunnallisen virtuaaliverkon, palveluiden ja 
sovellusalueiden muodostama järjestelmäkokonaisuus, jota ylläpitää 
Geotrim Oy. Se hyödyntää GNSS-teknologiaa ja teknologisena alustana 
toimii Trimble Pivot. Trimnetin tukiasemaverkkoon kuuluu yli sata GNSS-
tukiasemaa sekä Vantaalla sijaitseva laskentakeskus. Sitä voidaan käyttää 
missä tahansa olemassa olevassa koordinaattijärjestelmässä. Kaikki 
merkittävät satelliittimittauksia hyödyntävät organisaatiot Suomessa 
hyödyntävät Geotrimin VRS-verkkoa. Geotrim ja Trimble ovat rakentaneet 
ja kehittäneet suomalaisia käyttäjiä varten järjestelmää ja palvelua 
(Geotrim 2017.) 
Palvelumuotoja on useita eri sovellusalueille ja eri mittaustarkkuuksille. 
Maatalouteen sekä maa- ja vesirakentamiseen on omat palvelunsa Agri 
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VRS ja MC infra VRS, mutta maanmittaukseen ja kartoitukseen tärkein 
palvelu on VRS RTK, joka on selitetty jo aikaisemmin tässä työssä. Se on 
sovelias erityisesti vesi-, viemäri, kaukolämpö- ja kaasuverkkojen 
mittauksiin, ja sen tarkkuus on senttimetriluokkaa muutamassa sekunnissa 
(Geotrim 2017.) 
 
21 
6 TYÖSSÄ KÄYTETYT OHJELMISTOT 
Mittauslaitteiden lisäksi tarvitaan muita ohjelmistoja, jotta dataa voidaan 
käsitellä ja visualisoida. Mittausdatan esitystapoja on käytössä useita, 
mutta useimmiten vesihuoltoverkkojen kanssa toimitaan RIL 237-2-2010 
ohjeistuksen mukaan, jonka on toimittanut Suomen rakennusinsinöörien 
liitto RIL ry Vesi- ja viemärilaitosten yhdistyksen (VVY) ehdotuksesta. 
Erilaisilla ohjelmilla voidaan muokata dataa mittauspisteessä tai 
toimistossa ja tuottaa valmis karttakuva mittausdatan ja pohjakartan 
avulla. Seuraavassa käsitellään työssä käytettyjä ohjelmistoja. 
6.1 Trimble Acces 
Trimble Acces on maastotietokoneeseen tai kämmenmikroon asennettava 
ohjelmisto, jonka avulla mittaustietoja tallennetaan ja muokataan 
maastossa. Se on osa integroitua mittaamista ja on yhteensopiva Trimblen 
maastotietokoneiden, GNSS-vastaanottimien, takymetrien ja Business 
Centerin kanssa. Acces on modulaarinen ohjelma, joten sitä voi muokata 
käyttötarkoitukseen sopivaksi ja täten säästää aikaa, sillä jokaiseen työhön 
saadaan sopiva työn kulku (Trimble 2011.) 
Ohjelma sisältää kattavat toiminnot kaikkiin mittausmenetelmiin, kuten 
orientointiin, kartoitukseen, maastoon merkintään ja laskentaan. Acces on 
selkeä ja helppokäyttöinen, ja se tarjoaa myös mittauksen laatukontrollit. 
Se on suomenkielinen ja siinä on ääniliittymä, joka ohjaa mittaamista ja 
ilmoittaa muun muassa häiriöistä. Accesin avulla voidaan jakaa päivityksiä 
tai valmiita projekteja reaaliajassa toimistoon tai suoraan asiakkaalle. 
(Trimble 2011.) 
6.2 Trimble business center 
Trimble Business Center (TBC) on työpöytäohjelmisto Accesin keräämien 
tietojen, kuten takymetrien ja digitaalisten vaaitustietojen, GNSS-, kuva- ja 
pistepilvitietojen vastaanottamiseen toimistossa. Se on automatisoitu 
näiden kaikkien käsittelyyn ja hallintaan. TBC:n käyttäjät voivat muokata 
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suunnitelmaa ja lähettää sen takaisin mittaajalle ja/tai maastoon merkintää 
varten. TBC:n avulla voidaan kontrolloida mittauksia, luoda CAD-, GIS-, 
ym. -lopputuotteita, sekä tuoda myös CAD- tai pdf-tiedostoja 
suunnitelmaan muokattavaksi (Trimble 2016.) 
TBC tukee lukemattomia eri tiedostomuotoja, joihin mittausdatan voi 
muuntaa. Formaatteja ovat muun muassa dwg, html, pdf, ESRI shapefile, 
Geodatabase, xml sekä kml, jolla mittauspisteet voidaan esittää Google 
Earthissa. Lisäksi sillä voidaan luoda erilaisia poikkileikkauksia 
linjauspohjaisia pintoja varten tai laatia 3D-maastomalleja 
pistepilvitiedoista yms. TBC tukee kaikkia mahdollisia koordinaatistoja, ja 
niiden välillä voi tehdä nopeasti muunnoksia vaihtaen korkeusjärjestelmiä 
tai projektioita (Trimble 2016.) 
6.3 AutoCAD 
AutoCAD on vektorigrafiikkaohjelma, joka on tarkoitettu kaikenlaiseen 2D- 
ja 3D-suunnitteluun ja piirtämiseen. Se perustuu erimuotoisiin graafisiin 
objekteihin, joita ovat mm. pisteet, viivat, kaaret, ympyrät, monikulmiot ja 
tekstit. Sitä käytetään tuotteiden suunnittelusta erilaisiin 
koordinaattipohjaisiin suunnitelmiin, kuten infra- tai verkostosuunnittelussa 
(Autodesk 2017.) Tässä työssä kaikki piirtäminen on tehty AutoCAD-
ohjelmaa hyödyntäen.  
AutoCAD- ohjelmaa käyttäen valmiit työt tallentuvat dwg-formaattiin ja 
keskeneräisen työn muokkauksen aikana dwl-formaatti toimii 
välitallennuksena. AutoCAD tekee automaattisesti niin sanotun back up -
tallennuksen eli varmuuskopion jokaisen työn muokkauksen jälkeisen 
tallentamisen ja sulkemisen jälkeen. Tällaisena toimii bak-formaatti ja se 
sisältää siihen mennessä tallennetut tiedot. Vanhemmat varmuuskopiot 
voidaan poistaa, kun työ on valmis. Kuitenkin työ kannattaa tallentaa 
ainakin kahteen eri paikkaan. Svs-formaatti on automaattisen tallennuksen 
tiedostomuoto, joka poistuu automaattisesti, kun käyttäjä on tallentanut 
tiedoston (Bergmark 2009.) 
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7 TYÖN ETENEMINEN 
Kuhmoisten vesihuoltokartat ovat sähköisenä pdf-muodossa, josta näkee 
vesihuollon kokonaisuuden ja suuremmissa A0-koon karttalehdissä 
kunnan teknisen toimen arkistossa. Näiden tarkkuudessa ja 
ajantasaisuudessa oli kuitenkin paljon puutteita, eikä pelkästään niiden 
varassa voinut työtä suorittaa. Joitakin linjoja, joita ei kartoissa ollenkaan 
ollut, käytiin vesihuoltomestarin kanssa yhdessä mittaamassa.  
Kartoitus aloitettiin kesällä 2017 vanhoja karttoja tutkimalla ja 
suunnittelemalla työjärjestystä. Suunnittelussa päädyttiin aloittamaan 
etelästä alkaen ja jakamaan verkosto neljääntoista eri osaan, jolloin 
jokaisen osan jälkeen mittauspisteet kasataan samaan tiedostoon ja 
niiden tiedot ja merkinnät piirretään puhtaaksi. Näin olennainen tieto ei jää 
pitkän muistin varaan ja täten aiheuta virheitä piirtämisessä. Apuna oli 
myös kalenteri, johon merkittiin päivän aikana syntyneet ajatukset, 
ongelmat ja niiden ratkaisuun hyväksi havaitut keinot. Kalenterin avulla 
myös seurattiin työn etenemistä. 
7.1 Koordinaatisto 
Valmis dwg-muotoinen pohjakartta saatiin Kuhmoisten kunnalta ja sen 
koordinaatisto on TM35-FIN. Pohjakartan ja mittauksessa käytettyjen 
koordinaattien kanssa työskennellessä tärkeäksi muodostui kartoituksen ja 
koordinaatistojen laajempi pohjatietous. Näitä on selvitetty luvussa 4. 
Työssä myös harkittiin uudemman GK-25FIN-koordinaatiston 
hyödyntämistä, mutta aikaisempien kaukolämpömittausten ollessa TM35-
FIN-koordinaatistossa, ei pohjakartan koordinaatiston vaihtamista 
selvitetty laajemmin.  
Pohjakartassa olleiden useiden eri värien, layereiden ja blockien johdosta 
kartta päätettiin yhtenäistää omaksi harmaaksi layerikseen selvyyden 
vuoksi. Harmaassa pohjassa vesihuoltoverkosto korostuu, eikä se sekoitu 
muihin kartalla oleviin piirrosmerkkeihin. Myös muut kuin 
vesihuoltoverkkoa ilmaisevat blockit poistettiin, koska pohjakartan 
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kehittäminen tapahtuu toisaalla ja blockien paljous vain häiritsee 
työskentelyä. 
7.2 Mittaaminen 
Mittaaminen tapahtui Trimblen R4 -vastaanottimen ja käsimikron avulla. 
Näiden laitteiden ominaisuuksia on ruodittu kappaleessa 5. Ensiksi 
käsimikroon piti tallentaa kirjasto (LIITE 4), jonka avulla voidaan antaa 
pisteille nimiä ja erotella venttiilit ja kaivot toisistaan. Tämän jälkeen 
perustettiin työ ja laite alustettiin ja se yhdistettiin VRS-verkkoon gsm-
yhteyden avulla ja vastaanottimeen bluetoothin avulla. Nämä molemmat 
tapahtuivat käytännössä automaattisesti mittausta aloittaessa.  
Verkoston instrumentteja etsiessä apuna oli karttojen lisäksi joillakin 
alueilla talojen seiniin asennettuja merkkikilpiä, jotka osoittavat mm. 
venttiilien, kaivojen ja palopostien sijainnit metreissä (Karttunen;ym., 1999 
s. 110). Instrumentteja etsiessä korkeampien kasvustojen alueille tarpeen 
oli myös käyttää metallinpaljastinta. Se oli myös apuna asfaltin tai 
maamassojen alle jääneiden kaivojen ja venttiilien löytämisessä. Iso osa 
linjasta oli merkitty merkintäkepeillä noin metrin etäisyyteen instrumentista 
ja pidempien vesijohtojen linjat oli välimerkattu myös puisilla 
merkintätolpilla. Viemärit kulkivat suurimmaksi osakseen suoraan kaivosta 
kaivoon, jolloin niiden linjat ovat tarkempia. Viemärien kaivojen kannet 
olivat monesti muurautuneet kiinni johtuen hiekan ja muun maa-aineksen 
kulkeutumisesta sekä niiden tarkistuksen pitkästä aikavälistä. 
Kiinnimuurautuneet kaivot saatiin kuitenkin auki magneettinostimen ja 
lekan avustuksella. 
Mittauksessa pyrittiin 40mm korkeus- ja sijaintitarkkuuteen, mutta joissakin 
tilanteissa puusto, sähkölinjat, paksu pilvipeite, rakennukset tai muu syy 
aiheutti häiriöitä mittaamisessa ja alustuksessa. Tällöin pyrittiin 
parhaaseen mahdolliseen tarkkuuteen alustamalla laite uudelleen 
avonaisella paikalla tai vain hyväksymällä jopa puolen metrin tarkkuus 
ajansäästämiseksi. Riskienhallinnan ja instrumenttien uudelleen 
löytämiseen puoli metriä on riittävä tarkkuus, jos tarkempi mittaustulos ei 
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ole mahdollinen. Suuremmissa virhemarginaaleissa käytettiin myös 
siirtomittaa, jossa otettiin vaihtoehtoinen mittauspiste sekä mitta ja suunta 
alkuperäiseen pisteeseen. Tällä saavutettiin varmasti puolen metrin 
tarkkuus. Käsimikron puheohjaus valitti ajoittain alustuksen 
menettämisestä sekä huonosta PDOP:stä. PDOP tarkoittaa paikannuksen 
taso- ja korkeustarkkuuden yhdistettyä epävarmuutta. 
7.3 Muuntaminen 
Jokaisen mittauspäivän jälkeen mitatut pisteet avattiin Trimblen business 
centerissä (TBC) ja koordinaatisto vaihdettiin pohjakarttaa vastaavaksi. 
Tiedosto tallennettiin TBC:n omaan vce-formaattiin ja muunnettiin 
Autocadiin sopivaan dwg-formaattiin. Pisteiden oikea sijainti ortokartalla 
pystyttiin varmistamaan muuntamalla tiedosto TBC:ssä KML-formaattiin, 
jolloin sen pystyi avaamaan Google Earthissa. Tiedostot kansioitiin ja 
nimettiin muotoihin CAD123TIE ja Trimble123TIE katujen nimien mukaan 
alueittain.  
7.4 Kokoaminen 
Jokaisen valmiin jakson jälkeen pisteet kasattiin yhteen dwg-tiedostoon, 
joka on nimetty 1_123 (LIITE 5), viimeisen numeron kertoessa 
viimeisimmän kasatun tiedoston järjestysnumeron. Tähän tiedostoon 
kasattiin ainoastaan mittauspisteet mittaustietoineen. Varsinaisen 
projektitiedoston (LIITE 6), mallia PROJEKTI30.7, jälkimmäinen 
päivämäärä osoittaa viimeisimmän päivityksen ajankohdan. Tässä 
projektitiedostossa tehtiin kaikki piirustukset ja asetettiin taustaksi omalle 
layerilleen harmaa pohjakartta (LIITE 7). 
7.5 Piirtäminen 
Piirrosmerkkeinä käytettiin RIL 237-2-2010 mukaisia piirrosmerkkejä 
(LIITE 8) sillä erotuksella, että venttiilit piirrettiin LVI-suunnittelusta tutulla 
rusetilla. Piirtämisessä tehtiin työjärjestys (LIITE 9), jotta se olisi selkeä ja 
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sama jokaisella piirustuskierroksella. Ensin mittauspisteet kopioitiin 
mittaustiedostoista projektitiedostoon käyttäen pohjakarttaan luotua 
koordinaatistoa hyödyksi. Pisteet siirrettiin niiden laatujen (LIITE 4) 
mukaan määritetyille layereille (LIITE 10), jolloin pisteet voitiin tunnistaa 
niiden värien mukaan. Tämän jälkeen laatu- ja numerointiattribuutit 
poistettiin ja ainoana attribuuttina jätettiin kaivon pohjan korkeuslukema. 
Jokainen piirrosmerkki tehtiin omalle blockilleen ja siten näitä 
piirrosmerkkejä voitiin kopioida omille pisteilleen nopeasti. Lopuksi 
alkuperäinen mittauspiste poistettiin kaikkien paitsi kaivojen pohjakorkojen 
osalta. Täten pohjakorolla ei ole omaa piirrosmerkkiä, vaan ainoastaan 
korkeustieto kaivon piirrosmerkin vieressä. Instrumenttien korot löytyvät 
niiden piirustusmerkkien tiedoista, joten ne eivät ole erikseen näkyvillä. 
Käyttövesi- ja viemäriputkien linjat piirrettiin tunnetusta pisteestä toiseen. 
Maanalaisten vesiputkien sijaintia ei voida tuntea, mutta viemäriverkosto 
kulkee lähes poikkeuksetta kaivosta kaivoon. Vesijohtojen ja viemäreiden 
talohaarat piirrettiin 0,05mm vahvuuteen ja katu- ja paineviemärit 0,13mm 
vahvuuteen. Tunnettujen pisteiden jälkeiset linjat piirrettiin vanhojen 
karttojen perusteella. Esimerkiksi viemärien talohaarat piirrettiin kaivosta 
talolle, josta haara kytkeytyy kaivoon. Vesihuoltoalueen rajat piirrettiin 
olemassa olevan kartan (LIITE 1) mukaan. Lisäksi karttaan piirrettiin 
viemärien virtaussuunnat sekä vesi- ja viemäriputkien koot ja materiaalit. 
Vesihuoltoverkostoon kuuluvat rakennukset ja laitteistot, kuten 
pumppaamot, vedenottamot ja jätevesilaitos piirrettiin siniseksi 
pohjakartan mukaan, jolloin ne saatiin erotettua omalle layerilleen osaksi 
vesihuoltoverkoston karttaa. 
7.6 Ongelmat ja niiden ratkaiseminen, sekä rajoitukset 
Kartoitukseen ja kartan tekoon liittyy monia eri epävarmuuksia, joista 
suurin osa saatiin asettumaan käytännöllisen tason marginaaliin. Ilmeni 
myös sellaisia puutteita, joita ei voitu tässä ratkaista. Merkittävin tosiasia 
on se, ettei kaikkia instrumentteja koskaan löydetty vanhojen karttojen 
epätarkkuuksien, niiden pitkän ajan käyttämättömyyden ja maaston 
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muuttuvien olosuhteiden vuoksi. Jätevesikaivot löydettiin lähes 
täydellisesti, mutta ongelmia tuotti erityisesti venttiilien karojen löytäminen. 
Kuitenkin tämän työn linkittyminen riskienhallintaan ja sen toteuttamiseen 
vaihtoehtoinen venttiili on aina mahdollista löytää tämän työn perusteella.  
Edellä on jo mainittu mittauksessa ilmentyneistä ongelmista ja niiden 
ratkaisuista. Ne eivät kuitenkaan aiheuta ongelmia instrumenttien tulevan 
löytymisen kannalta, sillä satelliittimittauksen tarkkuus saatiin siedettäväksi 
vaikeissakin olosuhteissa. On kuitenkin tiedostettava, että inhimillisten 
virheiden mahdollisuus on olemassa, esimerkiksi linja- sekä taloventtiilien 
tulkitsemisessa mahdollisten piirto-, merkkaus- tai kirjoitusvirheiden 
vuoksi. Myös maanalaisten linjojen sijaintia arvioidessa varsinkin 
kaivuutöissä on oltava skeptinen, sillä varmaa tietoa näistä ei voi saada 
maanpinnalla olevien instrumenttien mittauksella. Varsinkin kaivottomien 
paineviemärien sijainti on arvio eikä ehdoton totuus. 
7.7 Jätevesikaivojen laatuluokitus 
Jätevesikaivot asetettiin kolmeen eri luokkaan (LIITE 4). Kaivot arvioitiin 
niiden ulkoisen ja sisäisen kunnon perusteella sekä jäteveden virtauksen 
avulla (KUVA 6). Joissakin kaivoissa oli selkeästi liian pieni kaato tai liian 
suuri kulma kaivoon tulevassa viemärissä, jolloin kiinteä aine jää 
seisomaan kaivon pohjalle ja voi aiheuttaa tukoksia tulevaisuudessa. 
Ilmenneitä laatuongelmia olivat rikkinäinen kansi, maamassojen tai asfaltin 
alle jääneet kaivot sekä kaivoon kuulumattomien oksien tai tavaroiden 
esiintyminen. Selkeästi ongelmalliset kaivot piirrettiin punaisella ja 
tarkkailtavat keltaisella. Vihreän värin omaavat kaivot toimivat 
moitteettomasti.  
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KUVA 5. Tukkeutunut jätevesikaivo (MTV3/Lehtikuva 2010) 
Jätevesikaivojen osalta harkittiin numerointia ja taulukointia, jolloin 
ongelmakaivojen seuraaminen olisi helpottunut ja huoltotoimenpiteet olisi 
voitu kirjata jokaisen kaivon osalta erikseen. Tätä ei kuitenkaan toteutettu 
sen hyödyn ja vaivan huonon suhteen vuoksi. Kaivojen toimintaa voidaan 
seurata ja kirjata myös kaivojen väriä vaihtamalla sekä taulukoimalla 
ongelmakaivot katuosoitteen perusteella, jolloin kaikkia kaivoja ei tarvitse 
käsitellä. 
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli täyttää uudistetun vesihuoltolain 
vaatimukset koskien Kuhmoisten vesihuoltoa tuomalla vesi- ja 
viemäriverkostojen sijaintitiedot sähköiseen muotoon 
riskienhallintasuunnitelman tueksi. Häiriötilanteisiin varautuminen ja niihin 
reagointi on työn myötä helpompaa ja nopeampaa, sillä esimerkiksi 
putkirikon sattuessa oikeiden venttiilien sijainti löytyy paremmin ja täten 
myös vesikatkon vaikutusaluetta voidaan pienentää. Lisäksi työn 
tavoitteena oli tuottaa vesihuollolle suunnittelutyökalu saneerauksiin ja 
inventoida verkoston kunto. Nämä tavoitteet saatiin toteutettua ja uusi 
vesihuoltokartta on luovutettu Kuhmoisten kunnalle.  
Verkostokartasta (LIITE 7) tuli selkeä, kaiken tarvittavan tiedon sisältävä ja 
sitä voi kehittää ja muokata tarpeiden mukaan. Lainsäädännön mukaan 
vesihuollon digitointi olisi pitänyt olla valmis vuoden 2016 loppuun 
mennessä, mutta se oli viivästynyt ja tämän työn ensimmäinen versio 
saatiin valmiiksi heinäkuun lopussa. Koska olennaisin osa tätä työtä oli 
verkostokartta, teoria on pyritty pitämään tiiviinä vain olennaiset asiat 
kirjoittaen, eikä vesihuoltoa varsinaisesti ole avattu sen syvemmältä. 
Vesihuollosta löytyy todella paljon tietoa ja siitä on kirjoitettu monia hyviä 
ja kattavia kirjoja. 
Jatkossa verkostokartta vaatii päivittämistä jokaisen siihen vesi- ja 
viemäriverkkoon kohdistuvan muutoksen johdosta. Kartan käsittely vaatii 
AutoCAD-ohjelman käyttötaitoja ja karttaa hallinnoivan henkilön on 
osattava se. Muiden ohjelmien ja laitteiden käyttöä on opastettu 
toimipaikalla ja kunnalle on annettu niitä koskevat opinnäytetyön 
ulkopuoliset ohjeet. Jätevesikaivojen kunnon osalta ilmeni joitakin 
puutteita, joihin voidaan reagoida kunnan toimesta tämän työn pohjalta. 
Verkostokartta voidaan tulostaa sopivaan kokoon, jolloin sitä on kätevämpi 
kantaa mukana. 
Työn pohjalta voidaan myös päätellä, että jatkuvasti uusiutuva 
lainsäädäntö ja uudet vaatimukset voivat aiheuttaa kuntien, sekä 
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yksityisten yritysten työntekijöiden osaamisen päivittämistä ja 
kouluttamista. Kunnilla ja yrityksillä on mahdollisuus laittaa ne henkilöt 
koulutustilaisuuksiin tai kursseille, jotka osaamistarpeen lisäyksen 
vaikutuspiirissä ovat.  
Opinnäytetyöt ovat julkisia, mutta turvallisuussyistä sijaintitietoja ei tule 
antaa saataville julkiseksi, joten verkostokartat on poistettu tämän työn 
liitteistä. 
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Työjärjestys Tehtävä 
1 Tee jokaisen päivän mittauksista oma DWG 
2 Kasaa pisteet yhteen DWG:hen 
3 Aseta pisteet omille layereilleen --> värit layerin mukaan 
4 Napsuttele blockit pisteisiin kopioimalla 
5 Poista muut sijaintipisteet paitsi korko 
6 Piirrä linjat omille layereilleen pisteestä pisteeseen 
7 Kopioi kaikki yhdistettyyn pohjakarttaan 
8 Ota vesihuollon rakennukset omalle layerille 
9 Piirrä linjat rakennuksille 
10 Piirrä loput tiedot, kuten koot, laadut ja virtaussuunnat 
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